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Розглянуто особливості складу стічних вод, що утворюються при хімічній і електрохімічній обробці 
матеріалів на підприємствах авіаційної і ракетно-космічної техніки. Скидання промислових стоків яв-
ляє собою важливу проблему, так як вони містять компоненти розчинів токсичних речовин, у резуль-
таті чого відбувається інтенсивне забруднення водних об'єктів. Проаналізовано шляхи вирішення про-
блеми утилізації рідких промислових відходів підприємств на основі аналізу фізичних методів, що від-
повідають вимогам екологічності технології і забезпечення регенерації цінних речовин. Наведено особ-
ливості реалізації таких методів обробки рідких середовищ. Запропоновано звернути увагу на елект-
роімпульсний метод комплексної утилізації рідких і твердих металевих відходів виробництва заснова-
ний на комбінованому впливі на воду фізико-хімічних явищ, що виникають при здійсненні імпульсних 
електричних розрядів. 
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Підприємства авіаційної і ракетно-космічної 
техніки випускають продукцію, для виготовлення 
деталей і агрегатів якої застосовують такі матеріали, 
як сталь, алюміній, тітаномагнієві стопи та ін. Умо-
ви та режими експлуатації авіаційної і ракетної тех-
ніки припускають обробку поверхонь деталей таки-
ми способами, як нікелювання, анодування, оксиду-
вання, хромування, цинкування, кадмірування та ін. 

Підприємства застосовують хімічні речовини 
для процесів: 

– розконсервації і мийки металопрокату; 
– видалення окисних плівок і окалини з мета-

лопрокату, виливок, поковок, після термообробки; 
– нанесення захисних і захисно-декоративних 

покриттів на деталі, що використовуються в конс-
трукціях вузлів і агрегатів виробленої продукції; 

– нанесення спеціальних покриттів, що забез-
печують виконання вимог до окремих поверхонь: 
підвищення твердості, зносостійкості, зміни коефі-
цієнта тертя, здатності до термодифузійної м'якої 
пайки, термостійкості, запобігання схоплювання в 
умовах глибокого вакууму, зміни коефіцієнта по-
глинання променів (табл.1); 

– отримання різної величини і форми пазів 
хімічним фрезеруванням. 

Процеси розконсервації і мийки від мастильно-
охолоджуючих рідин проводяться в основному в 
розчинах на лужній основі з застосуванням поверх-
нево-активних речовин, при цьому утворюються 

промивні води та розчини, що містять компоненти 
цих розчинів, а також жирові забруднення. 

 

Таблиця 1 
Призначення і область застосування покриттів 

 

Область 
застосування 

покриттів 

Призначення 
покриттів 

Матеріал 
покриттів 

Авіація 

Лопатки  
газових турбін Термостійкість Al-Ni; Al; 

Al2O3 

Гальмівні  
колодки Зносостійкість Cr-B-Ni окси-

ди 
Елементи 

конструкції 
фюзеляжу 

Міцність, жор-
сткість 

Композиційні 
матеріали на 
основі Al; Ti 

Ракетно-космічна техніка 

Сопла ракет, 
теплоізоляція 

 

Жаростійкість, 
ерозійна стій-

кість  
Оксиди, Al; W 

Елементи  
космічних 
 апаратів 

Триботехнічні 
властивості 

Карбіди, силі-
циди W, Zr, 

Mo 
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Очищення від окисних плівок і окалини припу-
скає використання травильних розчинів на лужній 
або кислотній основі. Утворені відходи і промивні 
води містять в своєму складі катіони основних і ле-
гуючих сплавів і аніони кислот і лугів, що входять 
до складу розчинів. Для нанесення захисних, захис-
но-декоративних, спеціальних покриттів, хімічного 
фрезерування використовуються розчини, відповідні 
природі оброблюваного матеріалу та виду електро-
хімічної обробки. До складу рідких відходів входять 
катіони хімічних елементів, сплавів, захисного по-
криття і аніони кислот і розчинів солей, застосову-
вані в технологічному процесі. Стічні води містять 
мінеральні та органічні речовини, солі важких (Fe, 
Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, Sn, As), лужних (Mg, St) металів, 
хромати, ціаніди, органічні сполуки і поверхнево-
активні речовини.  

Промислові стічні води, що утворюються в га-
льванічних цехах відносяться до найбільш розпо-
всюджених. Утворені, в результаті нанесення по-
криттів, а також хімічної і електрохімічної обробки 
металів, гальванічні стічні води містять солі важких 
металів, кислот і лугів у кількостях, що в десятки 
разів перевищують гранично допустимі концентра-
ції. Такі стоки являють собою серйозну небезпеку 
для стану навколишнього середовища і, зокрема, 
водних об'єктів, що обумовлює актуальність розро-
бки методів, спрямованих на вдосконалення очи-
щення стічних вод гальванічних цехів. 

 
Постановка завдання дослідження 
 
Аналіз існуючих технологій та обладнання до-

зволяє зробити висновок про необхідність розробки 
та вдосконалення нових технологій і устаткування. 

Методи очищення промислових стоків,які ши-
роко застосовуються сьогодні на виробництві – реа-
гентні, сорбційні та електрохімічні – мають ряд не-
доліків технологічного і екологічного плану. Так, 
для реалізації найбільш поширеного метода реаген-
тної очистки потрібні значні капітальні витрати, що 
пов'язані з проблемою подальшої утилізації чи захо-
ронення великої кількості шламів. До того ж, реаге-
нти, що застосовуються для процесу нейтралізації, 
дорого коштують. Більш економічний метод елект-
рокоагуляції вимагає низки дефіцитних матеріалів, 
витрачених у процесі обробки стічних вод. Іонооб-
мінний метод не отримав достатньо широкого роз-
повсюдження, оскільки є найбільш дорогим. 

Наведений вище широкий спектр забруднень 
стічних вод визначає необхідність розробки універ-
сальних технологічних процесів комплексної утилі-
зації забруднених вод [1, 2]. Вибір процесу утиліза-
ції і його апаратурне оформлення повинні бути за-
сновані на ретельному аналізі основної технології з 

метою максимального скорочення відходів і виборі 
оптимальних систем для їх видалення.  

У сучасних умовах на передній план висува-
ється питання екологічності технології із забезпе-
ченням регенерації цінних речовин. Кінцевою ме-
тою є створення маловідходних технологічних про-
цесів, систем оборотного водопостачання. 

 
Результати дослідження 

 
Автором виконані дослідження та проведено 

аналіз, широко застосовуваних сьогодні, методів 
очищення промислових стічних вод. Реагентні, сор-
бційні та електрохімічні методи очищення промис-
лових стоків мають ряд недоліків технологічного, 
економіного та екологічного плана. 

Альтернативою хімічним методам обробки во-
дних систем з метою їх утилізації є фізичні методи: 
високі температури, електростатичні та магнітні 
поля, електричні розряди і струми, УВЧ, УФ-та іоні-
зуюче випромінювання. До фізичних методів інтен-
сифікації процесів очищення стічних вод відносить-
ся також обробка води ультразвуком. 

В ультразвукових апаратах вода обробляється 
ультразвуковими коливаннями різної інтенсивності і 
частоти, що руйнують фізико-хімічні та біологічні 
забруднення і прискорюють процеси оксидування, 
коагуляції, флотації [3]. Ці методи обробки води 
енергоємні, вимагають спеціальної підготовки води 
перед очищенням, складні в апаратурному оформ-
ленні, мають обмежену продуктивність. 

Серед електрофізичних методів слід виділити 
обробку води імпульсними розрядами в цілях її 
очищення та знезараження. Високовольтний розряд 
(10-70 кВ) у воді генерує ударну хвилю, викликаючи 
електрогідравлічний ефект, що характеризується 
ударною хвилею (104…105кг/см2) і пружними коли-
ваннями середовища (105 Гц). Такий розряд вироб-
ляє потужний комплексний вплив на рідину, інтен-
сифікуючи процеси в ній [4]. Однак застосування 
високовольтних розрядів лімітується ресурсом ро-
боти розрядних камер і складністю високовольтних 
джерел живлення. Принциповим недоліком є лока-
лізація розряду, що не дозволяє рівномірно ввести 
електроенергію в обсяг оброблюваної рідини. 

Низьковольтні (до 1000 В) електричні розряди 
малої потужності дозволяють обробляти воду як 
температурними і електромагнітними полями, а та-
кож коагулювати дисперсну фазу і здійснювати оки-
слювальні процеси [5]. Недоліками електричних 
розрядів малої потужності в процесах очищення 
води є необхідність додаткового очищення і мала 
продуктивність, пов'язана з низькою витратою або 
рециркуляцією води в цілях магнітно-імпульсної 
обробки для підвищення її ефективності. 
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Найбільш ефективними є імпульсні розряди се-
редньої потужності, що генерують сильні електро-
магнітні поля. Вони інтенсифікують процеси окис-
лення, знезараження та коагуляції і найбільш прида-
тні для очищення стічних вод. [6]. Однак при цьому 
значно ускладнюється технологічна схема очищення 
і ростуть енерговитрати. 

При плазмохімічній обробці води в тліючих ро-
зрядах, процес здійснюється в газовій фазі над пове-
рхнею рідини. Рідина виконує роль біполярного 
електроду: катода тліючого розряду і анода по від-
ношенню до рідини [7]. Окислювальні реакції про-
тікають на кордоні розряду фаз. Цей метод недоста-
тньо вивчений і знаходиться на стадії досліджень з 
причини нерівномірного розподілу струму по пове-
рхні рідини і низької продуктивності розрядної ка-
мери низького тиску. 

Магнітну обробку води широко застосовують у 
багатьох технологічних процесах [8] для активації 
води, коагулювання забруднень та ін. Найбільш ши-
роко омагнічування води застосовується в практиці 
зниження жорсткості мінералізованих вод. У вихро-
вих апаратах вода обробляється феромагнітними 
частинками в обертовому магнітному полі, і такі 
апарати можуть застосовуватися для локальних за-
мкнених систем для видалення з води важких мета-
лів, фенолу, ціанідів у вигляді гідроксидів. Незва-
жаючи на переваги, серед яких слід відзначити про-
стоту і надійність методу, існують недоліки, що не 
дозволяють широко застосовувати цей метод - не-
стабільність і незначність ефектів обробки води. 

Радіаційно-хімічний метод обробки стічних вод 
засновано на окислюванні неорганічних забруднень 
у воді під дією іонізуючих випромінювань γ-джерел 
або прискорювачів електронів [9].  

Механізм радіаційно-хімічної обробки стічних 
вод полягає в нейтралізації забруднень продуктами 
радіолізу води: ОН-, Н+, НО2, Н2О2. Ефективність 
процесу оцінюється радіаційно-хімічним виходом, 
який визначається числом зруйнованих або утворе-
них молекул на 100 еВ поглиненої енергії.  

Утилізація ГС за методом ланцюгової радіацій-
но-хімічної полімерізації, яку ініціюють іон-
радикали, що утворюються при опроміненні моно-
меру або розчинника, дозволяє перевести забруд-
нення з води в твердий осад в одностадійному про-
цесі. Проблеми реалізації цього метода виникають з 
приводу складності апаратурного виконання. 

Вибір методу утилізації відходів виробництва 
обумовлюється технологічною можливістю і еконо-
мічною доцільністю.  

Таким є метод електроімпульсного диспергу-
вання струмопровідного матеріалу. В роботах [10, 
11] розглянуті питання вдосконалення електроімпу-
льсного методу, що забезпечує одностадійний про-

цес утилізації екологічно шкідливих відходів галь-
ванічних та повторне застосування відходів механо-
обробних цехів. Схема установки приведена на 
рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Принципова схема установки: 
1 – генератор імпульсного струму; 

2 – електророзрядний реактор; 3 – ємність стіч-
ної води; 4 – відстійник; 5 – фільтр тонкого очищен-
ня; 6 – фільтрат; 7 – фільтр-прес; 8 – збірник води; 

9 – відведення газу; 10 – збірник води. 
 

Метод заснований на комбінованому впливі на 
стоки фізико-хімічних явищ, що виникають при 
здійсненні імпульсних електричних розрядів. При 
цьому, в порівнянні з існуючими фізичними мето-
дами, набір фізико-хімічних впливів на воду, що 
очищається розширюється (наявність електроеро-
зійних процесів дозволяє отримати високодисперсні 
металеві порошки (рис. 2), провести активацію вод-
них суспензій, що впливає на характер протікання 
процесів при диспергуванні, отримати активний 
коагулянт). 

 
 

Рис. 2. Зовнішній вигляд сталевого порошку (сталь 20) 
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Результати проведених досліджень показали, 
що процес супроводжується активацією води за ра-
хунок підвищення тангенса кута діелектричних 
втрат tgδ та діелектричної проникності ε рідких від-
ходів (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Залежність ε (t) і tgδ (t) від підводимої 
енергії N, на одиницю об'єму робочої області реак-
тора електроімпульсного диспергування:1 - ε (t) при 

N = 0,084 Дж/см3; 2 - ε (t) при N = 0,064 Дж/см3; 
3 - tgδ (t) при N = 0,084 Дж/см3; 4 - tgδ (t)  

при N = 0,064 Дж/см3 
 

Висновки 
 
Гальванічні виробництва надають істотний 

вплив на незадовільний екологічний стан водних 
об'єктів України.  

Існує необхідність розробки нових технологій і 
обладнання для утилізації відходів та забезпечення 
регенерації цінних речовин.  

Альтернативою існуючих методів утилізації рі-
дких гальванічних відходів є фізичні методи з вико-
ристанням високих температур, електричних і маг-
нітних полів, електричних разрядів і струмів, УФ-та 
іонізуючих випромінювань.  

Електроімпульсний метод є комплексним для 
вирішення проблем утилізації рідких промислових 
стоків та твердих металевих відходів в одностадій-
ному процесі. Метод об'єднує в собі вплив фізичних 
явищ, що виникають при здійсненні імпульсних 
електричних розрядів 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ  

НА ЖИДКИЕ ОТХОДЫ ПРОИЗВОДСТВА 
В.В. Кручина 

Рассмотрены особенности состава сточных вод, образующихся при химической и электрохимической 
обработке материалов на предприятиях авиационной и ракетно-космической техники. Сброс промышлен-
ных стоков представляет собой важную проблему, так как они содержат компоненты растворов токсичных 
веществ, в результате чего происходит интенсивное загрязнение водных объектов. Проанализированы пути 
решения проблемы утилизации жидких промышленных отходов предприятий авиационной и ракетно-
космической техники на основе анализа физических методов, соответствующих требованиям экологичности 
технологии и обеспечения регенерации ценных веществ. Приведены особенности реализации таких методов 
обработки жидких сред. Предложено обратить внимание на электроимпульсный метод комплексной утили-
зации жидких и твердых металлических отходов производства, основанный на комбинированном воздейст-
вии на воду физико-химических явлений, возникающих при осуществлении импульсных электрических раз-
рядов. 

Ключевые слова: гальванические покрытия, утилизация гальванических стоков, электрическое и маг-
нитное поле, электрический разряд, ультрафиолетовое излучение, ионизирующие излучения 
 

INFLUENCE OF PHYSICAL PROCESSES OF TREATMENT  
TO LIQUID WASTE PRODUCTION 

V.V. Kruchyna 
Features of composition of the sewage which is forming at chemical and electrochemical processing of 

materials at the enterprises of aviation and space-rocket equipment are considered.. Dumping of industrial drains 
represents an important problem as they contain components of solutions of toxic substances therefore there is an 
intensive pollution of water objects. Solutions on the basis of the analysis of physical methods for the recycling, 
meeting the requirements of environmental friendliness of technology and ensuring regeneration of valuable 
substances are offered. The features of the implementation of such methods of treatment fluids are offered. Invited 
to pay attention to the electric pulse method of comprehensive utilization of liquid and solid waste metal production 
based on the combined action of a water physics-chemical phenomena occurring in the implementation of pulsed 
electric discharges. 

Key words: electroplating, recycling of electroplating wastewater, electric and magnetic fields, electric shock, 
ultraviolet radiation, ionizing radiation 
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